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"Systeme et procede de traitement des particules et des 
oxydes d'azote pour un moteur a combustion" 

L'invention concerne un systeme et un procede de 
traitement des gaz d'echappement d'un moteur a combustion. 

L'invention concerne plus particulierement un systeme 
de traitement des gaz d'echappement d'un moteur a 
combustion, notamment d'un moteur diesel ou d'un moteur a 
essence a melange pauvre, du type comportant un piege a NOx 
en amont d'un filtre a particules et un procede de pilotage d'un 
tel systeme. 

On connait des exemples de systemes de traitement des 
gaz d'echappement qui permettent de diminuer les emissions 
de substances polluantes tels que les oxydes d'azote et les 
particules. 

Les moteurs diesels est certains moteurs a essence ( ou 
allumage commande) fonctionnent avec des melanges carbur6s 
pauvres, c'est-a-dire avec un exces d'oxygene. 

La combustion des melanges pauvres produit des oxydes 
d'azote ou NOx qu'il est necessaire de traiter par conversion 
catalytique. 

Pour reduire les NOx alors que les gaz d'echappement 
sont riches en oxygtne, une methode consiste a stocker les 
NOx contenus dans les gaz d'echappement dans un piege 
encore appele NOxtrap et a traiter periodiquement les NOx 
ainsi pieges en injectant massivement des substances 
reductrices tel que du carburant. Le document EP-B-0.560.991 
decrit un tel dispositif de stockage des NOx ainsi que 
differentes strategies de regeneration. 

Les moteurs a combustion interne et en particulier les 
moteurs diesels produisent par ailleurs des particules ou suies 
constitutes d'hydrocarbures imbrules insolubles. 

Pour traiter ses particules une methode similaire a celle 
du piege a NOx a ete developpee, elle consiste a utiliser un 
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filtre a particules qui piege les suies emises par le moteur et a 
venir periodiquement detruire ces particules en les brulant. 

Cette phase de regeneration des filtres est obtenue a 
partir de moyens de chauffage pilotes, ou bien encore en 
5 augmentant temporairement la temperature des gaz 
d'echappement au moyen de post-combustion. 

^invention propose un systeme de traitement des gaz 
d'echappement d'un moteur a combustion, notamment d'un 
moteur diesel ou d'un moteur a essence a melange pauvre, du 
10 type comportant un filtre a particules, caracteris6 en ce qu'un 
piege a oxydes d'azote est dispose en amont du filtre a 
particules. 

L'invention a plus particulierement pour objet de mettre a 
profit I'enrichissement ponctuel des gaz d'echappement en 

15 oxydes d'azote, lors de la regeneration du piege a NOx, pour 
favoriser la combustion des particules dans le filtre a particules 
a plus basse temperature grace au pouvoir oxydant du N0 2 et 
ainsi de diminuer voire de supprimer le chauffage additionnel 
du filtre a particules. 

20 Selon d'autres caracteristiques du systeme : 

- le filtre a particules est du type catalytique ; 

- un systeme d'injection d'un agent reducteur est dispose 
en amont du piege a NOx ; 

- le filtre a particules comporte un moyen de chauffage ; 
25 - le moyen de chauffage est le filtre a particules utilise 

comme resistance electrique de chauffage ; 

- le moyen de chauffage est place en amont du filtre a 
particules ; 

- le systeme comporte des moyens de mesure de la 
30 concentration en oxydes d'azote dans les gaz d'echappement 

en aval du piege a oxydes d'azote correspondant a la valeur du 
niveau de remplissage du piege a oxydes d'azote ; 

- le systeme comporte des moyens pour determiner la 
valeur du niveau de chargement du filtre a particules. 
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L'invention propose aussi un procede de pilotage d'un 
systeme de traitement des gaz d'echappement d'un moteur a 
combustion, notamment d'un moteur diesel ou d'un moteur a 
essence a melange pauvre, caracterise en ce que, lorsque la 

5 valeur du niveau de remplissage du piege a NOx est comprise 
entre une premiere valeur minimum et une premiere valeur 
maximum predeterminees et que la valeur du niveau de 
chargement du filtre a particules est comprise entre une 
seconde valeur minimum et une seconde valeur maximum 

10 predeterminees, les phases de regeneration du piege a NOx et 
du filtre a particules sont operees de fagon simultanee de fa?on 
a optimiser I'efficacite du systeme de traitement. 

Selon d'autres caracteristiques du procede : 

- lorsque la valeur du niveau de remplissage du piege a 
15 NOx atteint une premiere valeur maximum predeterminee alors 

que la valeur du niveau de chargement du filtre a particules est 
inferieure a une seconde valeur minimum, une quantite 
suffisante d'agent reducteur est injectee pour regenerer au 
moins partiellement le piege a Nox ; 
20 - le taux de recirculation des gaz d'echappement est 

augmente ponctuellement pour reduire la quantite d'agent 
reducteur a injecter ; 

- lorsque le niveau de chargement du filtre a particules 
atteint une seconde valeur maximum predeterminee alors que 

25 la valeur du niveau de remplissage du piege a NOx est 
inferieure a une premiere valeur minimum, la regeneration du 
filtre a particules est realisee au moins partiellement sans que 
la regeneration du piege a oxydes d'azote ne soit mise en 
ceuvre. 

30 D'autres caracteristiques et avantages de l'invention 

apparaTtront a la lecture de la description detaillee qui suit pour 
la comprehension de laquelle on se reportera a la figure unique 
en annexe. 
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La figure unique est une representation schematique 
d'une ligne d'echappement equipee d'un systeme de traitement 
des gaz d'echappement selon I'invention. 

On a represents sur la figure unique, un systeme de 
traitement 10 des gaz de d'echappement G d'un moteur a 
combustion 12. Le moteur 12 est un moteur diesel ou un moteur 
a essence fonctionnant en melange pauvre tel qu'un moteur a 
essence a injection directe. 

Une ligne 14 permet I'ecoulement des gaz G du moteur 
vers I'atmosphere. Un systeme de traitement 10 destine a 
purifier les gaz d'echappement G se situe a I'interieur de la 
ligne 14. II se compose principalement d'un piege a NOx 23 et 
d'un filtre a particules 20. Ces elements sont places 
successivement d'amont en aval dans la ligne 14 dans le sens 
d'ecoulement des gaz G. 

Avantageusement, un catalyseur d'oxydation 30 et un 
systeme d'injection 22 d'un agent reducteur sont placees en 
amont du piege a NOx 23. 

L'agent reducteur utilise est de preference le carburant 
utilise pour le fonctionnement du moteur tel que de I'essence, 
du fioul, de I'isooctane, etc. 

Avantageusement, des moyens de chauffage 18 sont 
inseres en amont ou dans le filtre a particules 20. 

Le catalyseur d'oxydation 30, le piege a NOx 23, le 
systeme d'injection 22, le filtre a particules 20 et le systeme de 
chauffage 18 sont places dans une meme enveloppe 24 ou 
dans plusieurs enveloppes distinctes. 

Avantageusement le filtre a particules 20 est recouvert 
d'une impregnation catalytique. 

Avantageusement une sonde de pression 32 est reliee a 
deux prises de pression 34 et 36 placees respectivement en 
amont et en aval du filtre a particules 20. 
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Avantageusement, une sonde 56 a NOx mesure la 
concentration en NOx dans les gaz d'echappement G en aval 
du piege 23 a NOx. 

Le fonctionnement du systeme de traitement 10 est le 

5 suivant. 

Les gaz d'echappement G produits par le moteur 12 sont 
envoyes dans la ligne 14. Ms traversent successivement le 
catalyseur d'oxydation 30, le piege 23 a NOx et le filtre a 
particules 20. 

io Le catalyseur d'oxydation 30 a deux fonctions 

principales. 

La premiere est I'oxydation des hydrocarbures imbrules 
a la sortie du moteur. 

La seconde est I'oxydation du monoxyde d'azote en 
15 oxydes d'azote. Ce dernier est un oxydant tres puissant au 
meme titre que I'ozone. 

Selon une variante (non representee), le catalyseur 
d'oxydation 30 peut-etre supprime. 

Selon une autre variante (non representee) le moteur est 
20 equipe d'un circuit de recirculation des gaz d'echappement. 
L'air admis dans le moteur est usuellement de I'air frais 
provenant de I'atmosphere, la recirculation des gaz G permet 
de melanger cet air frais avec des gaz d'echappement G. Cela 
a notamment pour effet de diminuer la concentration en 
25 oxygene dans les gaz d'echappement G. 

Le piege 23 a NOx permet de stocker des NOx presents 
dans les gaz d'echappement lorsque la composition de ces 
derniers ne permet pas leur reduction. 

Pour que le stockage des NOx soit possible, il faut etre 
30 en milieu oxydant et il faut que le piege 23 ne soit pas sature. 
Le principe de stockage des NOx est le suivant. Le NO 
prealablement oxyde en N02 est stocke dans le piege 23 sous 
forme de nitrates. La phase de stockage n'est possible qu'en 
milieu oxydant. 
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Pour reg6nerer le piege 23 et liberer les NOx, il faut 
d'une part une temperature suffisante, et d'autre part se placer 
en condition reductrice, c'est-a-dire en milieu pauvre en 
oxygene. Ces conditions reductrices sont obtenues grace a 
5 I'injection de carburant par le systeme d'injection 22 en entree 
du piege 23 en quantite suffisante pour eliminer I'exces 
d'oxygene et regenerer le piege a NOx. 

Conformement a I'invention, le piege 23 ne comporte pas 
ou peut de catalyseur de reduction, de sorte que lors de la 
10 phase de regeneration les NOx liberes sont pas ou peut reduits. 
Le systeme de traitement 10 comporte done en aval du filtre 20 
des moyens catalytiques favorisant la reduction des NOx 
liberes du piege 23. 

Selon une variante le systeme d'injection 22 est 
15 constitue des injecteurs du moteur 12. 

La frequence de declenchement de la phase de 
regeneration du piege 23 va dependre de son niveau de 
remplissage ainsi que du niveau de chargement du filtre a 
particules 20 comme cela va etre explique ci-apr&s. 
20 Le filtre a particules 20 piege les particules pr6sentes 

dans les gaz d'echappement. Periodiquement il est necessaire 
de regenerer le filtre 20 par combustion des suies piegees. 

La regeneration du filtre a particules 20 necessite une 
temperature des gaz d'echappement superieure ou egale a la 
25 temperature de combustion des particules. II est necessaire, 
dans certains cas, d'augmenter la temperature des gaz 
d'echappement ou de diminuer la temperature de combustion 
des particules pour favoriser la phase de regeneration. 

Deux types d'assistance peuvent etre mises en ceuvre. 
30 Une premiere assistance dite active est obtenue par le 

systeme de chauffage 18. 

Elle est mise en oeuvre lorsque la temperature des gaz 
d'echappement G en amont du filtre a particules 20 est 
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insuffisante, c'est a dire inferieure a 500°C pour permettre la 
regeneration du filtre a particules 20. 

Le systeme de chauffage 18 peut etre, soit le filtre a 
particules 20 lui-meme utilisee comme resistance electrique 
chauffante, soit un moyen de chauffage additionnel tel qu'une 
grille chauffante, un bruleur etc. places en amont du filtre a 
particules 20. Dans la premiere configuration, c'est la chaleur 
degagee par le filtre a particules 20 qui provoque la combustion 
des particules deposees dans celui-ci. Dans la seconde 
configuration se sont les gaz G chauffes qui produisent la 
combustion des particules. 

Une seconde assistance dite passive est obtenue par 
regeneration catalytique. 

Le filtre a particules 20 est recouvert d'une impregnation 
appelee phase catalytique qui permet d'abaisser la temperature 
de combustion des particules. A titre d'exemple, on peut 
envisager I'utilisation d'un catalyseur metallique supporte par le 
filtre. Le metal doit posseder des proprietes oxydantes (ex : Pt, 
Cu). II doit etre fortement disperse sur la surface et tres dilue 
c'est a dire que sa teneur en metal et que le diametre des 
particules metalliques doivent etre tres faibles pour eviter le 
vieillissement de la phase catalytique par frittage des particules 
metalliques, sous I'effet de la temperature. Le support peut etre 
de type oxyde (ex : Al 2 0 3 ) et il doit favoriser le stockage et la 
mobilite de I'oxygene par epandage sur la surface, de fa?on a 
ameliorer le contact entre les particules formant une source de 
carbone et I'agent oxydant (0 2 ). 

Cette reaction est favorisee a plus basse temperature en 
presence d'un catalyseur. L'utilisation de I'assistance passive 
pour la regeneration du filtre a 20 permet de diminuer I'apport 
d'energie par chauffage, necessaire pour atteindre la 
temperature de combustion des particules. 
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Avantageusement, le filtre d particules 20 est recouvert 
d'une impregnation particuliere qui permet d'assurer le 
stockage des NOx. 

Cette impregnation peut etre assimilee a celle utilisee 
pour le piege 23 a NOx qui doit permettre le stockage des NOx 
en milieu oxydant et leur liberation en milieu reducteur. 

Le stockage des NOx sur le filtre a particules 20 assure 
un bon contact entre les NOx et les particules. Ce qui favorise 
la combustion de ces dernieres pas oxydation. 

Conformement a I'invention, la frequence de mise en 
ceuvre de la phase de regeneration du filtre d particules 20 
depend du niveau de chargement du filtre a particules 20 et du 
niveau de remplissage du piege a NOx 23. 

Les prises de pression 34 et 36 de la sonde de pression 
32 permettent de determiner la valeur de la perte de charge 
entre Tentree et la sortie du systeme de traitement 10 qui 
correspond au niveau de chargement du filtre 20. 

Une sonde 56 a NOx permet de mesurer la quantite des 
NOx contenus dans les gaz d'echappement G a la sortie du 
piege 23 a NOx. La concentration en NOx mesuree par la sonde 
56 correspond au niveau de remplissage du piege 23 a NOx. 

Dans la configuration proposee (piege 23 a NOx, filtre a 
particules 20), I'efficacite du systeme 10 est optimisee si la 
regeneration du filtre a particules 20 et du piege 23 a NOx se 
produisent simultanement ou avec un faible decalage dans le 
temps. 

En effet, la regeneration piege 23 a NOx libere une 
quantite importante de N0 2 . Les N0 2 sont fortement oxydants, 
ils favorisent done la combustion des particules a plus basse 
temperature, I'efficacite du systeme 10 est ainsi amelioree et la 
quantite d'energie necessaire a la mise en oeuvre des moyens 
de chauffage 18 est reduite. 

II est done important de synchroniser dans la mesure du 
possible la regeneration du filtre a particules 20 et celle du 
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piege 23 a NOx et ce, pour optimiser I'efficacite globale du 
systeme 10. 

Le piege 23 a NOx se caracterise notamment par une 
premiere valeur minimum et une premiere valeur maximum de 
5 remplissage qui correspondent aux valeurs limites de la plage 
dans laquelle la regeneration du piege 23 a NOx doit etre 
effectuee. 

Ces premieres valeurs minimum et maximum de 
remplissage sont avantageusement cartographies suivant le 
10 point de fonctionnement du moteur. 

Le filtre a particules 20 est notamment defini par une 
seconde valeur minimum et une seconde valeur maximum de 
son niveau de chargement. Ces valeurs correspondent 
respectivement a la valeur du niveau de chargement en 
15 dessous de laquelle la quantite de particules stockee dans le 
filtre 20 est trop faible pour que le filtre puisse etre regenere et 
a la valeur du niveau de chargement au-dessus de laquelle la 
perte de charge dans la ligne d'echappement 14 resultant du 
colmatage du filtre 20 est trop importante pour un bon 
20 fonctionnement du moteur. 

Ces secondes valeurs minimum et maximum de 
chargement sont avantageusement cartographies suivant le 
point de fonctionnement du moteur. 

Les regenerations du filtre a particules 20 et du piege 23 
25 a NOx sont effectuees conjointement lorsque la valeur du 
niveau de remplissage et la valeur du niveau de chargement 
sont comprises entre leurs valeurs minimum et maximum 
respectives, cela de fa<?on a minimiser la surconsommation 
d'agent reducteur pour la regeneration du piege 23 a NOx. Le 
30 piege 23 a NOx et le filtre a particules 20 sont done 
dimensionnes pour que leurs phases respectives de 
regeneration soient le plus possible synchronises et aussi 
pour permettre d'optimiser I'efficacite du systeme de traitement. 
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Cependant, cela n'est pas toujours possible, les vitesses 
de colmatage du filtre a particules 20 et de remplissage du 
piege 23 a NOx variant selon le point de fonctionnement du 
moteur 12. 

En effet, la valeur du niveau de remplissage du piege a 
NOx 23 peut etre egale a la premiere valeur maximum alors que 
la valeur du niveau de chargement du filtre 20 est inferieure a 
la seconde valeur minimum. II est alors possible de regenerer 
au moins partiellement le piege a NOx 23 en injectant la 
quantite suffisante d'agent reducteur sans toutefois declencher 
la regeneration du filtre a particules 20. 

Avantageusement, il est possible d'augmenter 
ponctuellement le taux de recirculation des gaz d'echappement 
pour rendre la concentration en oxygene des gaz 
d'echappement plus favorable a la regeneration du piege a NOx 
23, ce qui permet de reduire la quantite d'agent reducteur 
injecter. 

II peut aussi arriver que la valeur du niveau de 
chargement du filtre a particules 20 atteigne la seconde valeur 
maximum alors que la valeur du niveau de remplissage du 
piege a NOx 23 est inferieure a la premiere valeur minimum. 
Dans ce cas, la regeneration du filtre 20 est effectuee au moins 
partiellement sans que la regeneration du piege 23 a NOx ne 
soit mise en ceuvre. 
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R EVEN PI CATIONS 

1. Systeme de traitement (10) des gaz d'echappement 
(G) d'un moteur a combustion (12), notamment d'un moteur 

5 diesel ou d'un moteur a essence a melange pauvre, du type 
comportant un filtre a particules (20), caracterise en ce qu'un 
piege (23) a oxydes d'azote (NOx) est dispose en amont du 
filtre a particules (20) de fagon que la liberation des oxydes 
d'azote (NOx) lors de la regeneration du piege (23) favorise la 
10 combustion des particules. 

2. Systeme de traitement selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le filtre a particules (20) est du type 
catalytique. 

3. Systeme de traitement selon Tune quelconque des 
15 revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'un systeme 

d'injection (22) d'un agent reducteur est dispose en amont du 
piege (23) a oxydes d'azote (NOx). 

4. Systeme de traitement selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que le filtre a particules 

20 (20) comporte un moyen de chauffage (18). 

5. Systeme de traitement selon la revendication 4, 
caracterise en ce que le moyen de chauffage (18) est le filtre a 
particules (20) utilise comme resistance electrique de 
chauffage. 

25 6. Systeme de traitement selon la revendication 4, 

caracterise en ce que le moyen de chauffage (18) est place en 
amont du filtre a particules (20). 

7. Systeme de traitement selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce qu'il comporte des 

30 moyens de mesure (56) de la concentration en oxydes d'azote 
(NOx) dans les gaz d'echappement (G) en aval du piege (23) a 
oxydes d'azote (NOx) correspondant a la valeur du niveau de 
remplissage du piege (23) a oxydes d'azote (NOx). 
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8. Systeme de traitement selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens (32) pour determiner la valeur du niveau de 
chargement du filtre a particules (20). 

9. Procede de pilotage d'un systeme de traitement (10) 
des gaz d'echappement (G) d'un moteur a combustion (12), 
notamment d'un moteur diesel ou d'un moteur a essence a 
melange pauvre, selon la revendication 8, caracterise en ce 
que, lorsque la valeur du niveau de remplissage du piege (23) a 
oxydes d'azote (NOx) est comprise entre une premiere valeur 
minimum et une premiere valeur maximum predeterminees et 
que la valeur du niveau de chargement du filtre a particules 
(20) est comprise entre une seconde valeur minimum et une 
seconde valeur maximum predeterminees, les phases de 
regeneration du piege (23) a oxydes d'azote (NOx) et du filtre a 
particules (20) sont operees de facon simultanee de facon a 
optimiser I'efficacite du systeme de traitement (10). 

10. Procede de pilotage d'un systeme de traitement (10) 
des gaz d'echappement (G) d'un moteur a combustion (12), 
notamment d'un moteur diesel ou d'un moteur a essence a 
melange pauvre, selon la revendication 8, caracterise en ce 
que, lorsque la valeur du niveau de remplissage du piege (23) a 
oxydes d'azote (NOx) atteint une premiere valeur maximum 
predeterminee alors que la valeur du niveau de chargement du 
filtre a particules (20) est inferieure a une seconde valeur 
minimum, une quantite suffisante d'agent reducteur est injectee 
pour regenerer au moins partiellement le piege (23) a oxydes 
d'azote (NOx). 

11. Procede de pilotage selon la revendication 10, 
caracterise en ce que le taux de recirculation des gaz 
d'echappement (G) est augmente ponctuellement pour reduire 
la quantite d'agent reducteur a injecter. 

12. Procede de pilotage d'un systeme de traitement (10) 
des gaz d'echappement (G) d'un moteur a combustion (12), 
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notamment d'un moteur diesel ou d'un moteur a essence a 
melange pauvre, selon la revendication 8, caracterise en ce 
que, lorsque le niveau de chargement du filtre a particules (20) 
atteint une seconde valeur maximum predetermined alors que 
la valeur du niveau de remplissage du piege (23) a oxydes 
d'azote (NOx) est inferieure a une premiere valeur minimum, la 
regeneration du filtre a particules (20) est realisee au moins 
partiellement sans que la regeneration du piege (23) a oxydes 
d'azote (NOx) ne soit mise en ceuvre. 
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Documents cites dans le present Rapport de Recherche 

La repartition des documents entre les rubriques 1 , 2 et 3 tient compte, le cas 
echeant, des revendications deposees en dernier lieu et/ou des observations presentees. 

D3 Les documents enumeres a la rubrique 1 ci-apres sont susceptibles d'etre pris en 
consideration pour apprecier la brevetabilite de I'invention. 

□ Les documents enumeres a la rubrique 2 ci-apres illustrent I'arriere-plan 
technologique general. 

□ Les documents enumeres a la rubrique 3 ci-apres ont ete cites en cours de 
procedure, mais leur pertinence depend de la validite des priorites revendiquees. 

□ Aucun document n'a ete cite en cours de procedure. 
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1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN 
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION 


Reference des documents 

(avec indication, le cas echeant, des parties pertinentes) 


Revendications du 
brevet concernees 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1997, no. 04, 30 avril 1997 (1997-04-30) 

& JP 08 338229 A (TOYOTA MOTOR CORP), 24 decembre 1996 (1996-12-24) 
* abrege * 


1, 2, 4-6, 8 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 018, no. 491 (M-1672), 13 septembre 1994 (1994-09-13) 

& JP 06 159037 A (TOYOTA MOTOR CORP), 7 juin 1994 (1994-06-07) 

* abrege * 


1, 3, 4 


EP 0 862 941 A (TOYOTA MOTOR CO LTD) 
9 septembre 1998 (1998-09-09) 

* colonne 5, ligne 25 - colonne 10, ligne 15 * 

* figure 1 * 


1, 3-5, 8-10, 12 


EP 0 758 713 A (TOYOTA MOTOR CO LTD) 
19 fevrier 1997 (1997-02-19) 

* colonne 4, ligne 16 - ligne 24 * 

* figure 1 * 
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EP 0 894 950 A (TOYOTA MOTOR CO LTD) 
3 fevrier 1 999 (1 999-02-03) 

* colonne 4, ligne 24 - ligne 47 * 

* figure 1 * 
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2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT 
L'ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE GENERAL 




NEANT 




3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE 
DEPEND DE LA VALIDITE DES PRIORITES 


Reference des documents 

(avec indication, le cas echeant, des parties pertinentes) 


Revendications du 
brevet concernees 


NEANT 





